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超弦 3 4 5 理论及其应用!

卢建新6

（中国科技大学交叉学科理论研究中心! 合肥! $"%%$7）

摘! 要! ! 文章简要介绍超弦 3 4 5 理论的意义、重要性及其发展过程中的两次革命和当前的发展趋势，以及中国科

技大学交叉学科理论研究中心在推动中国在该领域的研究所做的努力及相关的研究工作和成果,
关键词! ! 量子引力，统一理论，超弦 3 4 5 理论，暗能量
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! ! 物理学中有待解决的基本问题之一是如何实现

引力的量子化并将引力与自然界其他三种基本相互

作用（电磁力、弱相互作用力和强相互作用力）统一

起来, 超弦理论是目前唯一的能够从理论上实现这

些要求的理论：自然地将 $% 世纪两大物理支柱量子

力学和广义相对论有机结合起来，从理论上实现了

包括引力在内的四种相互作用力的统一，并且在极

高或无穷大能量情况下，给出有限、自洽的结果，不

会出现发散, 特别要提到的是，近期对非微扰弦理论

的研究揭示了一个更大理论———即所谓 4 理论的

存在性, 4 理论如果成功，它一定会导致一场人类

对时空本质、时空维数、相互作用本质、暗能量本质

等革命性的认识，其深刻程度不亚于上个世纪的两

场物理学革命：量子力学和广义相对论, 该理论的成

功对我们了解宇宙的起源和演化必将起到促进作

用, 另外，精确宇宙学时代的到来以及欧洲核子中

心大型强子对撞机（8VJ）即将运行为检验该理论

提供了一定的实验基础，更为其进一步发展提供了

实验指导, 超弦 3 4 理论的研究也为其他科学分支

提供了新的思路和方法，如解释凝聚态物理中分数

量子霍耳效应，并加深了我们对一些基础数学如几

何与拓扑学的认识，导致了一些新数学的发现,
人们对弦理论重要性的认识始于 NW7& 年［N］, 在

NW7& 年至 NW#" 年这一期间，研究发现强相互作用

粒子（称为强子）的散射振幅的高能行为可用一个

一维弦的动力学来描述, 在弦理论中，我们通常说的

“粒子”对应于弦（如同二胡弦但其长度极短）的不

同振动模式, 弦可以有两种：开弦和闭弦, 开弦具有

两个端点，在时空中随时间自由演化给出一个两维

的世界叶面, 闭弦是一个没有端点的闭合圈，在时空

中自由演化给出一个在拓扑上等价于柱面的两维

面, 在 NW#" 年至 NW#Q 年这段时间，量子色动力学对

强相互作用高能行为的成功描述使该领域绝大多数

研究人员放弃了进一步研究弦理论, 当时全世界仅

有两到三人仍致力于对该理论的研究, 到 NW#Q 年，

他们发现闭弦的粒子谱中总包括一个两指标无迹、
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对称张量（在四维时空中对应于一个自旋为 0）的

无质量粒子模& 从过去对量子引力研究知道，此粒子

对应的是传播引力相互作用的载体，称为引力子&
进一步研究表明，任何在量子力学意义上自洽的弦

理论必然包含闭弦，即包括引力相互作用，因此弦理

论至少是一个描述引力的量子理论而不是象人们早

期想象的那样仅仅描述强相互作用& 这也说明弦的

尺度应为非常小的普郎克尺度约为 31 4.56，同时它

还要求一种新的对称性，称为超对称，即自然界中两

种粒子称为玻色子和费米子之间的一种对称性& 在

所谓超弦第一次革命期间（3728 年—3725 年），人

们发现存在五种量子力学意义下自洽的微扰弦理

论& 其中有的超弦理论如杂化弦还明显包含规范自

由度，因而包括了除引力外的其他三种相互作用& 因

此弦理论不仅将引力量子化，给出有限的计算结果

（不象通常量子场论计算中有无穷大出现），而且从

理论上的自洽性自然地将引力和其他三种相互作用

统一起来& 换句话说，超弦理论中四种相互作用的

统一不是人为的要求而是理论本身不自相矛盾的必

然结果&
弦理论的这些成功当时极大地引起了人们对该

理论的兴趣，使得一些理论物理诺贝尔奖获得者如

9:(( 4 ;*,, 和 <:),=:>?（ 及近期 9>@AA）等人支持

对该理论的研究，并且一些当今著名的理论物理学

家（如威腾等）和一大批有志青年投入该理论的研

究&
微扰超弦理论的成功似乎表明我们已发现了描

述自然及其相互作用的终极统一理论& 但仔细地考

察这些理论发现有如下的疑问：

（3）如果统一理论的确存在，它应是唯一的（因

为我们只有一个现实世界）& 但我们有五种不同的

理论上都自洽的微扰弦理论而不是一种，并且它们

在微扰理论框架内的重要性并没有什么不同& 也就

是说，我们无法在理论上选择其一而排除其他四种

超弦理论的存在& 显然，这是一个疑问& 解决这一矛

盾的可能性有二：一是尽管这五种微扰超弦理论在

表面上是不一样的，但它们实际上是等价的；另一种

可能性是尽管每一种微扰弦都将量子力学和广义相

对论统一起来，但它们都不是最终的统一理论而仅

仅是一个更基本的目前还未知的理论的不同方面&
建立上述任一种可能性都要求我们对弦理论的非微

扰性质进行研究&
（0）五种微扰弦的自洽性都要求十维时空和时

空超对称，其自然能标为 31379:B& 在可以预见的将

来，我们不可能建造一个人工加速器能够产生如此

高的能量而对弦理论进行直接检验& 因此最小检验

就是要求至少某种微扰弦理论能够给出我们四维时

空下可观察的物理，如粒子物理的标准模型& 我们可

以从微扰弦理论导出一个包括粒子物理标准模型的

低能理论但不能完全给出它& 这一结果表明如果超

弦理论的确可用于描述自然，我们的现实世界一定

与非微扰弦理论相关&
（.）另一个显然的问题是：一个极限理论能否

成为描述自然的终极理论？对于一个终极理论来

说，除了一些可能的基本常数如光速、普郎克常数和

弦张力加上可能的初始值（或边界条件）外，其他的

量应由该理论的动力学所决定& 特别是，该理论的真

空态应由其动力学决定& 而微扰弦理论从一开始就

假定时空是平坦的并要求弦的相互作用强度很小以

使弦微扰展开有效& 这些假定与终极理论的要求是

相悖的& 换句话说，所有微扰弦理论都是极限理论因

而不可能成为终极理论&
（8）从微扰弦理论来看，十一维超引力理论似

乎与描述现实世界无关& 我们知道五种微扰弦的低

能极限给出相应的超引力理论而更低维的超引力理

论对应于紧致化的超弦低能理论& 如果微扰弦的确

是全部的故事，我们就无法对十一维超引力的存在

给出解释& 但如果我们将十一维时空的一维空间维

数看成为一个极小的圆圈，十一维超引力这时就给

出其中一种超弦的低能有效理论& 而此小圆圈的半

径与此弦理论的相互作用强度成正比& 由此我们看

出，十一维超引力应与这种弦的非微扰理论的低能

理论有关& 换句话说，我们只有了解弦理论的非微扰

性质才能解释十一维超引力&
由此我们得出结论：必须对弦非微扰性质进行

研究才能解决上述疑问并且如果超弦理论成功，我

们的现实世界最有可能与非微扰弦有关&
正是人们对非微扰弦性质的研究发现非微扰弦

理论包括除一维的弦外，还有两维膜，三维体等高维

客体通称为膜［0］& 在此以前，国际上研究超弦理论

主要集中在美国各主要大学和一些研究机构，而研

究超膜（其空间维数大于一）的主要集中在欧洲特

别是英国的一些主要大学& 当时大家认为超弦与空

间维数大于一的超膜是不相关的理论，它们之间是

没有联系的& 非微扰超弦理论的研究不仅在原有的

统一量子力学和广义相对论的基础上将一维弦与其

他超膜联系起来，同时也将所有的超膜统一在一个

理论框架内，且这些超膜作为该理论的基本动力学
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客体, 特别是当弦的相互作用强度较大时（ 即在弦

的非微扰区域），这些高维膜的动力学效应比一维

弦还重要, 这也从一定程度上说明了为什么微扰弦

不能给出完整的低能物理（因为它忽视了更重要的

高维膜的动力学效应）, 这些高维膜的发现帮助我

们建立五种弦理论和十一维超引力之间的各种对偶

或等价关系，预言了一个更大理论即目前称为 3 理

论的存在性［"］（近年来非微扰弦方面取得的重大进

展称为第二次超弦革命）, 早期发现的五种微扰弦

理论和十一维超引力仅仅作为 3 理论的不同极限

理论, 3 理论成功回答了上述疑问, 同时 3 理论中

这些天衣无缝的对偶关系及其该理论其他美妙关系

使得从事该理论研究和对该理论有深刻了解的研究

人员深信：即使我们目前不能肯定现有的 3 理论形

式完全正确，我们在研究的大方向上是正确的, 可以

说，超弦理论的第一次革命统一了量子力学和广义

相对论，而第二次革命统一了五种不同的弦理论和

十一维超引力，预言了一个更大的 3 理论的存在，

揭示了相互作用和时空的一些本质，暗示它们的非

基本性, 特别是，该理论预言了额外维和超对称性的

存在，首次为一些黑洞熵提供了微观解释［4］，该理

论的 567 8 9:; 对偶关系（一个定义在反德西特时空

上的弦理论（5<7）与一个共形场论（9:;）的等价关

系）为解决量子色动力学的强耦合行为提供了新的

途径［=］,
尽管上述种种成功，我们目前对该理论的了解

还非常有限，尤其是其固有的非微扰行为，3 理论

本身理论框架还没有被完全建立, 我们目前也面临

着一些挑战如弦 8 3 > 理论的真空问题［?］：弦 8 3 >
理论有各种真空态，这些真空的结合统称为弦景况

（7(@/2A B026C10)D），基 于 其 有 效 理 论 的 保 守 估 计

（这种估计的正确性还有待于探讨），有约 E%=%% 这样

的真空，且每个真空附近的物理常数与宇宙学常数

不一样，有大有小, 近期宇宙学观察告知，我们的宇

宙有一个小的正宇宙学常数，它支配着目前宇宙的

加速膨胀，构成了宇宙中主要物质组分（ 暗能量组

分），如何从众多的真空中选择我们现有的真空并

给予第一原理性的解释是弦 8 3 > 理论需要回答的

问题, 另外，回答暗能量的起源和本质问题也是弦 8
3 > 理论作为基本量子引力统一理论所不可回避

的, 用弦 8 3 > 理论描述宇宙早期行为如暴涨行为是

该领域目前热点研究方向之一［#］，突破了原认为的

不可能性，取得了相当大的进展，实现了与观察一致

的一些宇宙学模型，该理论的特征预言（如宇宙极

早期的张量扰动远小于标量扰动）与最新的观察也

相符，基于该理论的宇宙学模型也能给出基于最新

观察的有关功率谱可能的非高斯性, 精确宇宙学时

代的到来为实验检验弦 8 3 > 理论提供了一定的可

能，同时也为其进一步发展提供了实验指导,
弦 8 3 > 理论当今国际研究热点的另一个重要

方向是利用 567 8 9:; 或引力 8 规范对偶去研究量子

色动力学（F9<）的强耦合行为，如 F9< 真空性质、

高温夸克 > 胶子等离子体性质，已经取得了相当的

成功，比如利用该对偶关系计算发现超对称规范理

论在强耦合区域的粘滞系数与熵的比值非常小，接

近理想流体［&］，重味夸克穿过强耦合规范理论的能

量损失，与 GHI9（ 相对论重离子对撞机）的实验结

果定性一致［J］等, 即将运行的 BH9 为弦 8 3 > 理论

对夸克 > 胶子等离子体和其他可能的强耦合 F9<
行为的应用提供了更好的实验基础，希望由此对弦 8
3 > 理论本身的发展也提供一定的实验指导,

弦 8 3 > 理论自身的发展最近也取得了可喜的

进展［E%］, 完整建立该理论的难点之一是我们目前对

该理论固有的非微扰性质了解甚少，这是因为，与微

扰的情形不同，我们没有一个一般的方法去处理固

有的非微扰性质, 在弦 8 3 > 理论中，一些表面上为

非微扰的情形通过某种对偶关系可以将之转化为微

扰的情形，从而可以用熟知的微扰方法加以研究，但

也存在一些固有的非微扰情形如该理论中的 3$，

3= 和 K7= 膜的动力学，我们没有一般的非微扰方

法去研究它们的相关性质，但对应的动力学对了解

弦 8 3 > 理论深刻内涵至关重要, 近期，该领域的研

究人员发现了多个 3$ 膜的低能非微扰规范理论，

这为研究该膜的固有非微扰动力学行为打开了窗

口，也有可能为研究弦 8 3 > 理论的固有非微扰性质

提供了曙光,
中国在超弦第一次革命和第二次革命都未能在

国际上起到应有的作用, 我们对该理论的研究与国

际水平及我们的周边国家如印度、日本、韩国相比还

有一段距离, 3 理论现有的状态为我们提供了又一

次赶上的机遇, 近年来，国内一些较杰出的年轻研究

人员和在该理论研究上做出了具有国际水准的近期

回国人员都在力争努力改变国内目前在该理论的研

究现状，并在弦理论本身的发展，微扰弦散射振幅的

圈图计算及其对 F9< 圈图计算的应用，弦 8 3 > 理

论相关的宇宙学方面和利用 567 8 9:; 研究强耦合

F9< 等方面取得了一定成绩,
中国科技大学为中国超弦 8 3 > 理论领域培养
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的人才最多，目前国内该领域及相关方向的主要研

究人员中，大多数毕业于科大& 自 0110 年中期以来，

中国科技大学在国内率先成立了以研究该理论及相

关方向的交叉学科理论研究中心，积极开展相关方

向的学术交流，与中国科学院理论物理所的同仁们

一道为推动国内在该领域的发展起了积极的推动作

用，几乎参与了该领域及相关领域所有国际研究热

点，并取得了一定的成效，缩短了我们与国际和周边

国家研究水平的差距& 我们也是国内唯一能系统开

设弦 3 4 5 理论相关研究生课程的学校，为其他研究

单位相关研究生的学习创造了条件& 我们是国际上

较早开展研究与时间相关背景下的非对易开弦和 6
膜的动力学行为的单位之一［77］，在 89: 3 ;<= 对应

方面，也是较早用可积自旋链计算规范理论中算子

混合的反常维数［70］及其他的 89: 3 ;<= 对应的检验

以及引力 3 规范对应［7.］& 利用弦 3 4 5 理论的有效理

论研究该理论中非微扰、非稳定膜的动力学是我们

开展的另一主要研究，我们也是国际上开展这方面

研究的主要研究组& 我们研究相应快子凝聚［7>］动力

学及可能的与开弦和闭弦快子凝聚相关的不同动力

学相关行为［7?］及相关一些工作［7@］，取得了一些阶

段性成果& 结合宇宙学观察，我们基于弦理论及相关

方面的一些结果和假设如时空非对易性、非局域性、

高阶导数修正、全息性假设、弱引力猜想等提出了一

系列宇宙学暴涨模型［7/］，讨论相关的性质［72］，和对

已有宇宙学模型的限制［7A］，以及单场暴涨的正非

高斯性［01］&
中国科技大学交叉学科理论研究中心作为亚太

地区和国内在超弦 3 4 5 理论及相关领域主要学术

交流平台之一从一开始就注重与国际、国内同行的

学术交流，来访人员在这里完成了数十篇研究工作，

做出了一些重要的研究成果如最早将膜位形用到加

速宇 宙 膨 胀 的 讨 论［07］和 全 息 暗 能 量 宇 宙 学 模

型［00］&
研究引力的量子化及其与其他相互作用力的统

一是自爱因斯坦以来国际著名理论物理学家的梦

想，也是人类寻求了解自然基本规律的追求，已有几

十年的历史& 要在更深层次上理解近期宇宙学观察

和暗能量没有一个基本的量子引力理论是不行的&
超弦 3 4 5 理论作为目前仅有的能够实现这些理论

要求的理想候选者，对其深入的研究特别是结合宇

宙学观察和即将运行的 BC; 结果是非常有必要的&
这一结合不仅对 4 理论的自身发展有着指导作用

同时对理解和解释宇宙学观察会有很大的促进作

用&
从事超弦 3 4 5 理论研究对研究人员的基本素

质、数理基础要求很高& 该理论的研究自然地涉及到

理论物理、宇宙学和基础数学的交叉与融合& 长期坚

持这方面的研究会为整个民族培养一批高级交叉学

科基础研究人才，为提高整个民族的基础研究积累

和基础研究水平一定会起到积极的促进作用& 超弦 3
4 5 理论研究涉及的是物理学中一些基本问题，因

而也是年轻学生和学者感兴趣的主题& 另外，该理论

的研究所产生的新思想和技术会大大活跃研究人员

的研究思路和方法& 因此开展该理论的研究会激发

年轻学生对科学的兴趣和热忱，其深远的影响更是

难以估计& 超弦 3 4 5 理论的研究无论是从其自身的

重要性，还是从中国研究人员另一次机遇和对中国

基础研究的积累、培养高级研究人才、提高整体研究

水平来说都是我们应当积极参与的研究领域，在国

际上占据一席之地&
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二氧化碳分子在温室效应中的作用

法国 R2C?U> 大学的 O, 4’U=>N> 教授和俄罗斯圣彼得堡大学的同行们联合研究了 4:$ 分子在温室效应中的作用, 他们发

现 4:$ 分子不仅作为单分子状态吸收与散射能量，而且还在分子与分子碰撞期间吸收与散射能量, 由太阳发射的可见光入射

到地球后，同时又以红外辐射的方式从地球反射, 这些红外辐射被大气吸收和保持就成为温室效应的热量来源, 虽然 4:$ 分

子在大气中所占比例要比 ;$ 与 :$ 分子少得多，但它吸收红外辐射的能力却并不小, ;$ 与 :$ 分子通常是不吸收红外辐射的,
在过去的研究中，只考虑 4:$ 分子自身的吸收能力，它遵守的是量子力学规律, 现在发现，4:$ 分子之间或者它与其他分子之

间在碰撞时也要吸收红外辐射，并且遵守的是经典物理的规律,
在认识到分子碰撞时也能吸收能量这个事实，O, 4’U=>N> 教授的研究组利用数学方程精确地计算了分子碰撞（ 其中包括

4:$ 分子之间，4:$ 分子与 ;$ 分子和 :$ 分子之间）时所吸收的能量, 按经典规律，分子间的碰撞率是与地面高度有关的，在

高度为 G%%VW 处，碰撞率约为 3 次 X W/2；而在海平面处，碰撞率则高达 3%3%次 X >, 对吸收总能量的计算显示，分子碰撞时所吸收

的红外辐射能量要比不考虑碰撞效应时增加 3%Y , 因此这必然会导致地球温室效应的加剧,
这个研究从 " 个方面帮助科学家们能更好地了解大气的温室效应：第一是让我们能正确地知道被 4:$ 分子所吸收的红

外辐射能量是如何利用碰撞过程转移给其他分子的，其中有一半的能量是通过碰撞转移为其他分子的平动能，另一半是转移

为转动能并让分子的转速变快，这些效应都提高了大气分子整体的热能；第二是显示出了一些碰撞时的瞬态效应，特别是三

分子的碰撞，这种三分子碰撞在金星上是非常普遍的，因为金星大气层中的主要成分是 4:$ 分子；第三是可以直接证明分子

间在短程内（几个埃左右）是没有能量交换作用的，所以 4:$ 分子与其他分子间的相互交换能量是一个长程过程，这一点是对

主流观点的修正,
（云中客! 摘自 <’=>/10. 5?K/?+ 7?((?U>，F! R)U/.! $%%&
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封面故事

! ! 为发挥中国科技大学多学科的综合优势和多年来形成的学科交叉的良好传统与氛围，增强创新能力，$%%3 年 3% 月，学校

决定对中科院结构分析重点实验室、选键化学重点实验室、量子信息重点实验室（ 若干量子物理与量子信息研究组）、结构生

物学重点实验室，以及中国科技大学的原子分子物理实验室、理化分析实验室和低温强磁场实验室进行整合，组建多学科的

综合性国家实验室, 国家实验室建设已列入中国科技大学“ 知识创新工程”二期规划和“ 教育振兴行动计划”建设规划, $%%$
年 A 月，经科技部、中国科学院和学校相关领导和专家的多次研讨，实验室正式定名为“ 合肥微尺度物质科学国家实验室”并

于 $%%$ 年 3% 月在校内开始试运行, $%%" 年 A 月，国家实验室园区建成；33 月 $A 日国家科技部正式批准合肥微尺度物质科学

国家实验室（筹）；$%%F 年 G 月 3G 日合肥微尺度物质科学国家实验室（筹）第一届理事会成立，中国科技大学校长朱清时院士

任理事长，杨福家院士和唐叔贤院士任副理事长, $%%F 年 & 月 $ 日，中国科学院正式聘任唐叔贤院士为合肥微尺度物质科学

国家实验室主任，侯建国院士为常务副主任, 封面图为合肥微尺度物质科学国家实验室园区,
（中国科学技术大学理学院提供）
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